Линейная регрессионная модель влияния дополнительного подвода газа в камере эжектора струйной мельницы by Шевелева, А.М. & Тынына, С.В.
Підготовчі процеси збагачення  




(Украина, Днепр, Институт технической механики НАНУ и ГКАУ), 
С.В. ТЫНЫНА, канд. техн. наук 
(Украина, Днепр, Институт геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины) 
 
ЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПОДВОДА ГАЗА В КАМЕРЕ ЭЖЕКТОРА 
СТРУЙНОЙ МЕЛЬНИЦЫ  
 
Введение. Основные мероприятия по усовершенствованию существующего 
и созданию нового оборудования для измельчения направлены на повышение 
качества готового продукта, одной из важнейших характеристик которого явля-
ется отсутствие посторонних примесей в результате износа элементов конст-
рукции.  
Одним из наиболее перспективных методов борьбы с износом является со-
здание защитного потока в каналах мельницы, в частности создание дополни-
тельного подвода массы через отверстия в разгонной трубке эжектора. 
Чтобы обеспечить максимально надежную защиту стенок эжектора от воз-
действия частиц твердой фазы, потсупающей в канал, необходимо установить 
геометрические и газодинамические параметры устройства, при которых влия-
ние дополнительного потока газа окажется наиболее эффективным. 
Целью данной работы является установление характера воздействия гео-
метрических и газодинамических параметров эжекторного устройства струйной 
мельницы с дополнительным подводом газа в разгонную трубку на эффектив-
ность защиты стенок при протекании внутрекамерных процессов.  
 
Материалы исследования   
Исследования газодинамических процессов в эжекторе струйной мельни-
цы проводились на лабораторной модели, разработанной и изготовленной в 
ИТМ НАНУ и ГКАУ [1]. Модель разработана на основе классической схемы 
эжектора и содержит канал подвода дополнительного потока газа, который по-
ступает в разгонную трубку  через щелевое отверстие в стенке (рис. 1).   
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Рис. 1. Принципиальная схема эжектора струйной мельницы 
с дополнительным подводом массы: 
1-1 – выходное сечение сопла эжектирующего газа, входное сечение разгонной трубки; 
1'-1' – сечение, в котором установлено щелевое отверстие подвода  
дополнительного потока газа; 2-2 – выходное сечение камеры смешения. 
Vг1 – скорость эжектирующего газа на выходе из сопла, м/с;  
Vч1 – скорость движения твердой фазы на выходе из сопла, м/с;  
Р0 – давление основного потока газа на входе в сопло, МПа; 
Т0 – температура эжектирующего газа на входе в сопло, К;  
ρг0 – плотность газа, кг/м3; dч – диаметр твердых частиц, м;  
fс – площадь выходного сечения сопла эжектирующего газа, м;  
Lтр – длина разгонной трубки, м; Рдоп – давление дополнительного потока газа, МПа;  
Тдоп – температура защитного потока газа, К; l – расстояние от выходного сечения  
разгонной трубки до щелевого отверстия, м; fщ – площадь сечения щелевого отверстия, м;  
α – угол подвода дополнительного потока газа; Lэф – эффективная длина воздействия  
дополнительного потока на основной, мм 
 
В ходе экспериментальных исследований на данной модели получены за-
висимости эффективной длины воздействия дополнительного потока на основ-
ной (расстояния от выходного сечения щелевого отверстия до места оседания 
твердых частиц на стенки) Lэф от ряда  изменяемых факторов: отношения дав-
ления основного потока к атмосферному давлению Ро/Ра; отношения давления 
дополнительного потока к атмосферному давлению Рдоп./Ра; отношения площа-
ди сечения щелевого отверстия к площади выходного сечения сопла эжекти-
рующего газа fщ/fс, угла подвода дополнительного потока энергоносителя отно-
сительно оси основного потока α. Структурно схему эксперимента можно пред-
ставить в виде "черного ящика" (рис. 2) [2]. 
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Рис. 2. Структурная схема параметров, варьируемых при эксперименте: 
Ро – давление основного потока, Мпа; Ра – атмосферное давление, Мпа;  
Рдоп. – давление дополнительного потока газа, Мпа;  
fщ– площадь сечения щелевого отверстия в стенке разгонной трубки эжектора, м2;  
fс – площадь выходного сечения сопла эжектирующего газа, м2;  
α – угол подвода дополнительного потока энергоносителя  
относительно оси основного потока 
 
Диапазон варьирования исследуемых факторов (параметров) представлен в 
таблице. 
 
Исследуемые факторы и уровни варьирования 
Уровень варьирования Исследуемые 
факторы 
Обозначение 
–1 0 +1 
Ро/Ра Х1 0,3 0,35 0,4 
Рдоп./Ра Х2 0,15 0,2 0,25 
fщ/fс Х3 1,07 1,6 2,13 
α Х4 30 60 90 
 
В качестве основного рабочего плана был выбран план полного многофак-
торного эксперимента с двухуровневым варьированием параметров. В качестве 
дополнительных – однофакторные планы со стабилизацией.  
В соответствии с принятым планом было проведено 33 опыта полного 
факторного эксперимента, каждый из которых повторялся два раза в случайном 
порядке. 
Анализ результатов. В результате экспериментальных исследований по-
лучены графические изображения влияния переменных Х1, Х2, Х3, Х4 на функ-
цию отклика Lэф. при различных состояниях системы (рис. 3-4). 
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Рис. 3. График влияния на эффективную длину Lэф: 
а) Ро/Ра; б) Рдоп./Ра; в) fщ/fс; г) α. 
1 – при минимальных значениях параметров ("-1");  
2 – при средних значениях ("0"); 
3 – при максимальных значениях ("+1") 
 
При обработке результатов эксперимента получена математическая мо-













где у – исследуемые параметры; 0a  – свободный член уравнения; ia , ija , – ко-
эффициенты при линейных параметрах и парном взаимодействии факторов со-
ответственно; ix , jx  – уровни варьирования факторов. 
Коэффициенты данной зависимости определялись методом наименьших 
квадратов с помощью программного комплекса "Эксперимент" [3]. 
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Рис. 4. График определения эффективной длины Lэф при изменении Хі для: 
а) минимальных значений параметров ("-1"); 
б) средних значений ("0"); 
в) максимальных значений ("+1") 
 
Оценка значимости каждого из коэффициентов производится по критерию 
Стьюдента [4], незначимые коэффициенты исключаются из уравнения регрес-
сии без существенного влияния на результат. Адекватность полученного урав-
нения проверяется с помощью критерия Фишера [4], а проверка однородности 
оценок проводится по критерию Кохрена [4]. 
В результате обработки экспериментальных данных получена регрессион-
ная математическая модель для эффективной длины защиты стенок разгонного 
канала от износа дополнительным потоком энергоносителя: 
 
Lэф. = 64,28 – 5,406 Х1 + 2,75Х2 + 3,75 Х3 – 
– 14,09X4 – 0,75X1X2X4 – X1X3X4.     (1) 
 
Коэффициенты а12, а13, а23, а34, а123, а124, а234, а1234, стоящие при слагаемых 
Х12, Х13, Х23, Х34, Х123, Х124, Х234 и Х1234 соответственно, не прошли проверку на 
Підготовчі процеси збагачення  
Збагачення корисних копалин, 2016. − Вип. 64(105)  
значимость по критерию Стьюдента, поэтому они отсутствуют в уравнении ре-
грессии. Расчетное значение по критерию Фишера (0,491) меньше табличного 
значения (2,49), что подтверждает адекватность полученной модели. А по-
скольку расчетное значение критерия Кохрена, равное 0,127, меньше таблично-
го (0,4546) при заданном уровне значимости 0,05, то воспроизводимость опы-
тов по критерию Кохрена не нарушалась в ходе реализации экспериментов. 
При исследовании повышения качества струйного измельчения за счет со-
здания защитного потока газа в эжекторе мельницы целесообразно представить 
полученные уравнения в натуральной форме. Переход к физическим перемен-










где iX  – кодированное значение исследуемого фактора; ix  – натуральное (те-
кущее) значение фактора; 0ix  – натуральное значение нулевого фактора; ix∆  – 
интервал варьирования i-го параметра. 
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После подстановки выражений (2) в уравнение (1) математическая модель 
примет вид: 
 



































 α.    (3) 
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Уравнение (3) представляет собой зависимость эффективной длины воз-
действия дополнительного подвода массы газа (длины участка от выходного 
сечения щелевого отверстия до места оседания твердых частиц на стенки раз-
гонной трубки) от давления эжектирующего потока на входе в сопло, давления 
дополнительного потока газа, отношения площади щелевого отверстия к пло-
щади выходного сечения сопла высоконапорного газа, а также угла подвода 
дополнительного потока газа. Положительный знак в уравнении указывает на 
прямо пропорциональное влияние фактора на функцию отклика, соответствен-
но отрицательный – на обратно пропорциональное влияние. 
Из уравнения (3) следует, что основное воздействие на эффективную дли-
ну Lэф оказывает угол подвода дополнительного потока газа. С уменьшением 
угла от 90 до 30 градусов возрастает расстояние от выходного сечения щелево-
го отверстия до места оседания твердых частиц на стенки разгонной трубки со-
ответственно от 46,75 до 79 мм. 
Следующим по значимости является давление эжектирующего потока. 
Уменьшение отношения давления основного потока к атмосферному давлению 
от 0,4 до 0,3 приводит к увеличению эффективной длины воздействия дополни-
тельного подвода газа от 70 до 79 мм. 
Существенное влияние на воздействие дополнительного потока энергоно-
сителя оказывает также отношение площади щелевого отверстия к площади 





 в диапазоне от 
1,07 до 2,13 эффективная длина возрастает от 79 до 86 мм. 
Наименьшее влияние из четырех исследуемых факторов оказывает давле-
ние дополнительного пока газа, подаваемого в разгонную трубку через щеле-
вые отверстия в стенке канала. С увеличением отношения давления дополни-
тельного потока энергоносителя к атмосферному в диапазоне от 0,15 до 0,25 
происходит увеличение эффективной длины от 79 до 84 мм. 
Двойные взаимодействия, а также совместное воздействие всех варьируе-
мых факторов не оказывает существенного влияния на изменение функции от-
клика. 
Угол подвода дополнительного потока газа влияет на эффективную длину 
практически в 2,6 раза сильнее, чем отношение давления эжектирующего газа к 
атмосферному, почти в 3,8 раз сильнее, чем отношение площади щелевых от-
верстий к площади выходного сечения сопла эжектирующего газа, и в 5 раза 
больше, чем отношение давления подвода дополнительного потока энергоноси-
теля к атмосферному давлению. 
Наибольшая эффективная длина воздействия дополнительного потока в 
заданных диапазонах значений достигается при Ро/Ра = 0,3; Рдоп./Ра = 0,25;  
fщ/fс = 2,13, α = 90°. 
Выводы. Построенная на основе регрессионного анализа полученных экс-
периментальных данных математическая модель устанавливает взаимосвязь 
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между геометрическими и газодинамическими параметрами эжектора струйной 
мельницы и характером течения внутри разгонной трубки.  
Выявлено, что основными факторами, влияющими на эффективность воз-
действия дополнительного потока газа на основной, является угол подвода до-
полнительного потока газа и отношение площади щелевого отверстия к площа-
ди выходного сечения сопла высоконапорного газа. При этом угол подвода до-
полнительного потока является определяющим по сравнению с другими факто-
рами. 
Полученная модель может быть использована при разработке эжекторного 
узла струйной мельницы, оснащенного каналом подвода дополнительной массы 
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